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Abstrakt
Ta´to pra´ca popisuje princ´ıpy smerovania pocˇ´ıtacˇovy´ch siet´ı, prehl’ad topolo´gi´ı a prehl’ad
pouzˇ´ıvany´ch smerovac´ıch algoritmov. Obsahuje detailny´ popis vytvorene´ho programu pre
graficke´ zobrazenie siet’ovy´ch topolo´gi´ı a smerovania. Zahrnˇuje proces transforma´cie niek-
tory´ch sche´m a vizualiza´ciu krokov smerovania v podobe anima´cie. Strucˇne su´ pop´ısane´
mozˇnosti d’alˇsieho vy´voja a pouzˇitia.
Kl’´ucˇove´ slova´
topolo´gie siet´ı, smerovac´ı algoritmus, vizualiza´cie
Abstract
This thesis deals with routing processes of computer networks, overview of netwrok topo-
logies and commonly used routing algorythms. It includes detailed description of created
application to graphycal dysplay of networks schemes and routing. It contains transfor-
mation process of some schemes and the visualisation of all routing steps like an animation.
The potency of future development and usage is commented briefly.
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Kapitola 1
U´vod
Mysˇlienka smerovania siaha asi do 50tych rokov minule´ho storocˇia, ked’ pocˇ´ıtacˇova´ siet’
bola esˇte len futuristickou mysˇlienkou. Dnes je to ale jedna a najdoˆlezˇitejˇs´ıch funkci´ı siet´ı.
Do internetu sa kazˇdy´m dnˇom pripa´jaju´ d’alˇsie pracovne´ stanice a zlozˇitost’ jeho topolo´gie
narasta´ geometrickou radou. Pre spol’ahlive´ a hlavne ry´chle dorucˇenie da´t, cˇi uzˇ v ra´mci
firemny´ch LAN siet´ı, alebo na druhy´ koniec plane´ty je potrebne´ vybrat’ tu najefekt´ıvnejˇsiu
cestu kadial’ informa´cia poputuje. Pri tak rozsiahly´ch mozˇnostiach vy´beru ciest je smerova-
nie doslova ”vedou“, vyuzˇ´ıvaju´cou zlozˇite´ matematicke´ vzt
’ahy a sofistikovane´ postupy tzv.
smerovacie algoritmy.
Na´metom tejto odbornej pra´ce je graficke´ zna´zornenie pouzˇ´ıvany´ch algoritmov. Aplika´cia,
ktora´ podopiera teoreticke´ za´klady pra´ce ma´ za u´lohu zobrazovat’ na urcˇeny´ch topolo´gia´ch
siet´ı priebeh smerovacieho algoritmu. Uvedeny´ program moˆzˇe slu´zˇit’ ako demonsˇtracˇny´
na´stroj vo vy´ucˇbe a utva´rat’ tak vizua´lnu predstavu o ceste informa´cie poslanej po linka´ch
sieti. Je vy´sledkom pochopenia problematiky smerovania a za´kladny´ch princ´ıpov pocˇas se-
mestra´lneho projektu. Pri sˇtu´diu problematiky som prevazˇne cˇerpal z knihy Smeˇrova´n´ı v
s´ıt´ıch IP (Sportack, 2004) [7], ako aj z iny´ch zdrojov spomenuty´ch v texte pra´ce i zozname
literatu´ry. Teoreticke´ informa´cie z oblasti matematiky mi pomohli doplnit’ skirpta [6].
V rozsiahlej druhej kapitole popisujem siet’ovu´ architektu´ru, jej histo´riu, vy´znam a techniky
fungovania s detailnejˇs´ım zameran´ım sa na smerovanie. Rozbor niekol’ky´ch druhov smero-
vac´ıch protokolov ukazuje rozdiely a hlavne´ rysy konkre´tnych algoritmov. V podkapitole o
smerovan´ı je vytvoreny´ i detailny´ rozbor smerovac´ıch metr´ık a ich klasifika´cia. Posledny´ od-
stavec je akousi u´vahou o mozˇnostiach a vy´voji ty´chto techn´ık v budu´cnosti. Tretia kapitola
predklada´ na´vrh koncepcie vizualiza´cie v programe a popis niektory´ch pouzˇity´ch postupov
pri vy´bere najjednoduchsˇieho a uzˇ´ıvatel’sky pr´ıjemne´ho ovla´dania celej aplika´cie. Obrazne
je uka´zany´ mechanizmus fungovania programu, a zjednodusˇovanie zlozˇite´ho mechanizmu
smerovania do na´zorne a l’ahko pochopitel’nej formy. Obsahuje taktiezˇ rozbor vy´voja i na-
vrhnutu´ hierarchiu programu. Samotnej implementa´cii a popisu zdrojove´ho ko´du, praktickej
cˇasti projektu, je venovana´ sˇtvrta´ kapitola. V za´vere pra´ce zhrnˇujem dosiahnute´ poznatky,
mozˇnosti d’alˇsieho vy´voja i eventua´lne prakticke´ uplatnenie programu. Dosiahnute´ vy´sledky
kra´tko konfrontujem s komercˇny´m softwarom na trhu. V Pr´ılohe na´jdete uka´zˇku spomenutej
aplika´cie v animacˇnom mo´de.
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Kapitola 2
Pocˇ´ıtacˇova´ siet’
2.1 Siet’ova´ architektu´ra
Pocˇ´ıtacˇova´ siet’ je vo vsˇeobecnosti syste´m prostriedkov, ktore´ zaobstara´vaju´ spojenie a
vy´menu informa´ci´ı medzi pocˇ´ıtacˇmi. Zabezpecˇuje tak mozˇnost’ posielania da´t medzi u´cˇastn´ıkmi
na roˆznych miestach, v roˆznom cˇase s pouzˇit´ım cˇo najefekt´ıvnejˇs´ıch prostriedkov z hl’adiska
dostupnosti a reakcie. Siet’ova´ architektu´ra predstavuje pra´ve su´hrn cˇinnost´ı umozˇnˇuju´ci
prenos ty´chto da´t.
2.1.1 Histo´ria
Histo´ria siet´ı siaha do prvej polovice 60tych rokov minule´ho storocˇia, ked’ sa da´ hovorit’
o prvy´ch pokusoch spojenia pocˇ´ıtacˇov. Bolo to prepojenie niekol’ky´ch zariaden´ı s domi-
nantny´m prvkom zdruzˇuju´cim vsˇetky okolite´ stanice. Ta´to technolo´gia sa nazy´va main-
frame. Dnes pre pojem ”hlavne´ho ra´mu“ pouzˇ´ıvame pomenovanie sa´lovy´ pocˇ´ıtacˇ.
2.1.2 Mainframe
Mainframy ale nie su´ len zastarane´ technolo´gie minulosti. Sta´le viac sa pouzˇ´ıvaju´ vo vel’ky´ch
strediska´ch na´rodny´ch spolocˇnost´ı, bankovom sektore, univerzitny´ch vy´pocˇtovy´ch strediska´ch,
vsˇade kde je nutne´ spracova´vat’ vel’ke´ objemy da´t s vysokou mierou bezpecˇnosti a stability.
I ked’ tu´to platformu maju´ v ponuke roˆzne firmy zaoberaju´ce sa poskytovan´ım sluzˇieb v
IT, celosvetovou jednotkou v outsourcingu1 mainframovy´ch produktov je spolocˇnost’ IBM,
s dostupnost’ou syste´mu 24 hod´ın denne 7 dn´ı v ty´zˇdni.
Vy´hod mainframu je znacˇne´ mnozˇstvo, spomeniem len najva¨cˇsˇie:
• dostupnost’ (teoreticka´ dostupnost’ syste´mu je azˇ 99,99 %)
• flexibilita a sˇka´lovatel’nost’
• parallel sysplex (spojenie azˇ 32 pocˇ´ıtacˇovy´ch syste´mov do jedne´ho celku za u´cˇelom
maxima´lneho vy´konu)
1Outside Resource Using - delega´cia cˇinnost´ı a zodpovednosti na sˇpecializovanu´ spolocˇnost’
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Viac o tejto platforme a jej vy´hoda´ch je mozˇne´ na´jst’ v produktovom portfo´liu IBM [3] .
2.1.3 Dnesˇne´ siete
Siete sa od prve´ho dial’kove´ho prenosu z roku 1973 znacˇne zmenili. Vtedajˇsia za´plava
roˆznych protokolov, ked’ kazˇda´ va¨cˇsˇia firma vyv´ıjala vlastny´ spoˆsob komunika´cie, sa pretvo-
rila do sˇka´ly celosvetovo pouzˇ´ıvany´ch, normou definovany´ch, sˇtandardov (IETF, RFC2026
[1]). Rozsiahlejˇs´ı pr´ıstup k informa´cia´m podnietil prepojenie sveta, vytva´ranie vel’ky´ch cel-
kov, loka´lnych, regiona´lnych, na´rodny´ch, ktore´ vytva´raju´ celosvetovu´ ”siet
’ siet´ı“ – Internet.
Z pohl’adu hardwaru ju tvor´ı milio´ny koncovy´ch pocˇ´ıtacˇov, pas´ıvne komponenty siete ako
komunikacˇne´ linky (opticke´ vla´kna, droˆtene´ spoje, satelity), akt´ıvne komponenty ako sme-
rovacˇe (routery) cˇi opakovacˇe (huby), a d’alˇsie siet’ove´ zariadenia. Je to ale predovsˇetky´m ko-
munikacˇna´ infrasˇtruktu´ra umozˇnˇuju´ca komunika´ciu distribuovany´ch aplika´ci´ı (web, email,
zdiel’anie su´borov,. . . ).
2.1.4 Vrstvovy´ model
Riadenie komunika´cie v siet’ovej architektu´re je zlozˇity´ syste´m cˇinnost´ı, preto bol rozdeleny´
na skupiny tzv. siet’ove´ vrstvy. Kazˇda´ vrstva ma´ sˇpecifikovane´ funkcie tvoriace cˇast’ riadenia
komunika´cie, ako aj definovany´ spoˆsob komunika´cie so susednou nizˇsˇou a vysˇsˇou vrstvou.
Nizˇsˇia vrstva vzˇdy poskytuje sluzˇby vysˇsˇej. Komunika´cia prebieha sta´le na rovnocenny´ch
(angl. peer) vrstva´ch na za´klade isty´ch pravidiel, procedu´r a forma´tov, ktore´ tvoria komu-
nikacˇny´ protokol. Organiza´ciou ISO bol preto prijaty´ referencˇny´ ISO/OSI2 model siet’ovej
architektu´ry, ktory´ sˇpecifikuje 7 za´kladny´ch vrstiev. Va¨cˇsˇina aktua´lne pouzˇ´ıvany´ch pro-
tokolov vo svete ma´ uzˇ vlastny´ vrstvovy´ model, kde sa ma´lo dodrzˇuje poˆvodny´ OSI a
za´kladny´ syste´m vrstiev sa prispoˆsobuje sta´le novy´m sˇtandardom. Dnesˇny´ model internetu
najblizˇsˇie popisuje TCP/IP model s 5 vrstvami, ktory´ podporuje rozsiahle mnozˇstvo OS a
je dominantny´ v ra´mci WAN.
2.2 Smerovanie
IP (Internet Protocol), je za´kladny´ protokol siet’ovej vrstvy (3. vrstva Internetove´ho mo-
delu) a na za´klade IP adries vysiela tzv. IP datagramy (samostatne´ da´tove´ jednotky obsa-
huju´ce u´daje o adresa´tovi i prij´ımatel’ovi). Na rozdiel od loka´lnych siet´ı LAN, kde jednotlive´
pracovne´ stanice su´ usporiadane´ v jednom segmente a stacˇ´ı pocˇ´ıtacˇom pri vza´jomnej komu-
nika´cii posielat’ priamo da´tove´ ra´mce, je posielanie informa´ci´ı v Internete omnoho zlozˇitejˇsie.
Medzi vysielacˇom a pr´ıjemcom da´t je mnozˇstvo hardwarovy´ch zariaden´ı a stovky roˆznych
mozˇnost´ı ciest, preto by nebolo rea´lne mozˇne´ rozposlat’ informa´ciu vsˇetky´m pocˇ´ıtacˇom a
cˇakat’, azˇ da´ta dorazia na urcˇene´ miesto. Jediny´m mozˇny´m riesˇen´ım, je presne identifikovat’
cestu od ciel’a. Pra´ve hl’adanie tej najvhodnejˇsej cesty v spleti spojen´ı obrovskej svetovej
”pavucˇiny“ umozˇnˇuje smerovanie (angl. routing), zrejme ta´ najkomplikovanejˇsia a za´rovenˇ
najdoˆlezˇitejˇsia funkcia pocˇ´ıtacˇovy´ch siet´ı.
2Open Systems Interconnection Reference Model (sˇtandard ISO 7498)
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2.2.1 Smerovacˇ
Na rozdiel od va¨cˇsˇiny siet’ovy´ch prvkov je smerovacˇ (angl. router) akt´ıvny siet’ovy´ prvok,
ktore´ho prvoradou pra´cou je zabezpecˇit’ preposielanie IP datagramov na siet’ovej vrstve.
Toto zariadenie pracuje s dvojicou protokolov (smerovatel’ne´ a smerovacie), oba poˆsobiace
na tretej vrstve.
Za´kladnou vyuzˇ´ıvanou sˇtruktu´rou je tzv. smerovacia tabul’ka (routing table). Predstavuje
aku´si tabul’ku ukazatel’ov, so za´znamom typu: ciel’ova´ adresa –> akcia, ktora´ sa ma´ vykonat’.
Pre kazˇdy´3 pricha´dzaju´ci paket (datagram) sa na´jde v tabul’ke jemu odpovedaju´ci prefix a
vykona´ sa pr´ıslusˇna´ akcia, cˇi uzˇ je to priame dorucˇenie ciel’u, alebo preposielanie na d’alˇs´ı
smerovacˇ, ak je ciel’ vzdialeny´.
Smerovacie protokoly su´ vyuzˇ´ıvane´ na vnu´tornu´ komunika´ciu medzi smerovacˇmi, prenos
siet’ovy´ch parametrov a poskytuju´ vsˇetky potrebne´ informa´cie o sieti. Implementuju´ v sebe
smerovacie strate´gie a smerovacie algoritmy, podl’a nich doka´zˇe kazˇdy´ smerovacˇ stanovit’
dostupne´ cesty a po ty´chto cesta´ch potom posielat’ pakety smerovatel’ne´ho protokolu. V
pr´ıpade, zˇe ciel’ nie je priamo dostupny´, ale v ceste stoja d’alˇsie akt´ıvne siet’ove´ prvky,
prostredn´ıctvom ty´chto protokolov sa to dany´ vysielaju´ci smerovacˇ dozvie. Zist´ı teda nie-
len samotnu´ optima´lnu cestu, ale rozpozna´ i topolo´giu internetovej sieti, cˇi adresy siet´ı
a hostitel’ov. Protokoly tiezˇ udrzˇuju´ a aktualizuju´ smerovacie tabul’ky. Najzna´mejˇsie sme-
rovacie protokoly: RIP (Routing Information protocol), IGRP (Interior Gateway Routing
Protocol), OSPF (Open Shortest Path First).
Smerovatel’ne´ protokoly zabal’uju´ da´ta a uzˇ´ıvatel’ske´ informa´cie do paketov a zabezpecˇuju´
ich transport k pr´ıslusˇne´mu ciel’u. Pr´ıklad take´hoto protokolu je datagramovy´ protokol
IP (Intenret Protocol). Jeho nepr´ıjemna´ vlastnost’ je, zˇe nezarucˇuje zachovanie poradia
vyslany´ch paketov, a dokonca ani ich u´spesˇne´ dorucˇenie. Vo svete Internetu je to ale jeden
z dvojice (TCP/IP) najcˇastejˇsie pouzˇ´ıvany´ch riesˇen´ı.
2.2.2 Smerovanie v sieti
Smerovatel’ne´ protokoly moˆzˇeme podl’a spojenia rozdelit’ na spojovo-orientovane´ (sluzˇba
TCP) a nespojovo-orientovane´ (tzv. bezspojove´; sluzˇba IP). Samotne´ smerovanie sa v
siet’ach s pouzˇit´ım oboch protokolov l´ıˇsi. V spojovo-orientovanej sieti smerovacˇ hl’ada´ d’alˇs´ı
uzol len vtedy, ak sa vytva´ra novy´ virtua´lny kana´l. Na druhej strane stoji bezspojova´ siet’,
kde smerovacˇ precha´dza routovaciu tabul’ku pri kazˇdom prijat´ı paketu, a preva´dza vy´ber
cesty.
3pozn. plat´ı to len pre nespojovo-orientovane´ sluzˇby ako IP.
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Obra´zok 2.1: Zna´zornenie prep´ınania paketov v bezspojovej sieti
Pri pouzˇit´ı nespojovo-orientovany´ch protokolov sa pred posielan´ım paketov nevytva´ra rela´cia,
tzn. nie je vopred zna´my ciel’ a smerovanie moˆzˇe prebiehat’ vzˇdy len k d’alˇsiemu uzlu. Nie je
zarucˇene´ poradie dorucˇenia paketov, cesta sa vybera´ a men´ı v priebehu transportu siet’ovy´mi
zariadeniami a oneskorenie spoˆsobene´ nespra´vnym vy´berom cesty je v tomto pr´ıpade irele-
vantne´. Tu´to situa´ciu popisuje obra´zok 2.1.
Pouzˇitie spojovo-orientovany´ch protokolov ma´ va¨cˇsˇie vy´hody. Pri ustanoven´ı spojenia sa
vytvor´ı rela´cia, ktora´ sa udrzˇiava pocˇas cele´ho priebehu komunika´cie. Exituje teda viacero
neza´visly´ch okruhov pre kazˇdy´ pa´r (odosielatel’– prij´ımatel’). Da´ta pricha´dzaju´ v porad´ı,
akom boli vystavene´ na siet’, komunika´cia je teda bezpecˇna´ a ciel’ove´ zariadenie sa nemus´ı
zaoberat’ usporadu´van´ım prijaty´ch informa´ci´ı.
Obra´zok 2.2: Zna´zornenie cesty smerovania v spojovo-orientovanej sieti
2.2.3 Beztriedne smerovanie
Bezˇne´ smerovanie vyuzˇ´ıva k identifika´ci´ı siet´ı, podsiet´ı a hostitel’ov triedy adries IPv4. V
roku 1992 zdruzˇenie IETF v reakcii na sta´le sa zvysˇuju´ci pocˇet pripojeny´ch organiza´ci´ı v in-
ternete muselo riesˇit’ dost’ za´vazˇny´ proble´m. Niektore´ triedy sa vyuzˇ´ıvali menej ako trieda C,
celkova´ vol’na´ kapacita neprideleny´ch IP adries sa rap´ıdne zmensˇovala a routovacie tabul’ky
smerovacˇov neusta´le narastali, cˇo spoˆsobovalo ich enormne´ zat’azˇenie. Niektory´ skeptici
dokonca predpovedali ”su´dny denˇ“, ktory´ mal nastat
’ v roku 1994 a mal spoˆsobit’ u´plne
vycˇerpanie kapacity internetu. Jedinou mozˇnost’ou bolo vytvorit’ novy´ protokol IP, ktory´
by mal rozsiahlejˇsie mozˇnosti a novy´ spoˆsob adresovania. Z dlhodobe´ho hl’adiska mal uzriet’
svetlo sveta protokol IPv6, ale ry´chlost’ vy´voja nebola priamo u´merna´ spotrebe mozˇnost´ı
IPv4. Odpoved’ou na naliehavy´ proble´m bolo zbavenie sa hran´ıc triedneho adresovania. V
septembri 1993 bolo zadefinovane´ beztriedne smerovanie medzi dome´nami (CIDR) v doku-
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mentoch4 RFC [4]. Princ´ıp CIDR zbu´ral zazˇite´ trad´ıcie ty´m, zˇe kazˇda´ IP adresa nesie so
sebou u´daj o maske. Smerovacˇe s podporou CIDR z´ıskavaju´ cˇ´ıslo siete podl’a pocˇtu bitov
uva´dzany´ch za lomkou. Bity reprezentuju´ masky podsiete s premenlivou d´lzˇkou. Ty´m bolo
mozˇne´ vyuzˇit’ prakticky cely´ adresovy´ priestor predty´m vy´hradne urcˇeny´ pre triedy siete.
2.2.4 Autono´mne syste´my
Vrchol hierarchie IP siet´ı, skupiny smerovacˇov a prislu´chaju´cich segmentov patriacich pod
spra´vu jednej firmy, cˇi organiza´cie sa definuje ako autono´mny syste´m (AS). Vnu´torna´ komu-
nika´cia v syste´me prebieha za pomoci Interior Gateway Protokolov (IGP), typicky OSPF,
a pre smerovanie medzi jednotlivy´mi AS sa pouzˇ´ıva Border Gateway Protokol (BGP). In-
ternet je tak rozdeleny´ na viacero AS z doˆvodu vyt’azˇenosti routovac´ıch tabuliek. Mohli
by sme i celosvetovu´ siet’ cha´pat’ ako jeden rozsiahly AS, ale routovacie tabul’ky by boli
nezvla´dnutel’ne vel’ke´. Aby protokol BGP doka´zal medzi ty´mito samostatny´mi celkami ko-
munikovat’, kazˇda´ autono´mna zo´na ma pridelene´ tzv. Autonomus System Number (ASN). Je
to 16bitove´ cˇ´ıslo v dekadickom tvare, moˆzˇe teda nadobu´dat’ hodnoty 0-65535, pricˇom prva´
a posledna´ hodnota su´ rezervovane´ hodnoty. Cˇ´ısla pridel’uje a spravuje rovnaka´ organiza´cia,
ako IP adresy napr. IANA. Oficia´lny na´zov AS prideleny´ pre OSI je autono´mna dome´na. V
su´vislosti s obmedzeny´m a nedostatkovy´m pocˇtom cˇ´ısel, sa pripravuje v budu´cnosti prechod
na 32bitove´ cˇ´ıslovanie [5].
2.3 Klasifika´cia a metriky smerovania
Smerovacˇe pracuju´ pri urcˇovan´ı cesty dvoma za´kladny´mi spoˆsobmi. Jedna mozˇnost’ je
vyuzˇ´ıvat’ staticke´ (neadaptat´ıvne), vopred naprogramovane´, cesty, alebo dopocˇ´ıtavat’ kroky
dynamicky (adaptat´ıvne smerovanie). K adaptat´ıvnemu smerovaniu, mus´ı byt’ router vyba-
veny´ mozˇnost’ou prij´ımat’ informa´cie o stave a topolo´gi sieti a tieto informa´cie si vymienˇat’
prostredn´ıctvom niektore´ho z mnozˇstva smerovac´ıch protokolov5. Preto staticke´ routery
nemoˆzˇu nikdy byt’ zapojene´ v sieti, kde nie je dobre zna´ma jej topolo´gia a mozˇnost’ vo-
pred naprogramovatel’ny´ch ciest. Pakety totizˇ posielaju´ na za´klade defin´ıci´ı administra´tora.
Okrem staticke´ho smerovania su´ k dispoz´ıcii i sˇiroka´ sˇka´la protokolov dynamicke´ho sme-
rovania rozdeleny´ch do sekci´ı na: protokoly s vektorom vzdialenost´ı, protokoly so stavom
linky a hybridne´ protokoly.
Staticke´ smerovanie. Tento typ smerovania je najjednoduchsˇ´ı. Vsˇetky u´daje, na za´klade
ktory´ch smerovacˇ rozosiela pakety, su´ naprogramovane´ a pevne v nˇom zap´ısane´ siet’ovy´m
administra´torom. Smerovacˇ ich vysiela na vopred urcˇeny´ch portoch, a nepracuju´ tu zˇiadne
smerovacie algoritmy, nenasta´va zˇiadna vy´mena informa´cii medzi smerovacˇmi v sieti a
nie su´ pouzˇite´ ani smerovacie protokoly. Toto zapojenie ma´ cely´ rad vy´hod i nevy´hod.
Kladna´ stra´nka take´hoto zapojenia je presna´ a bezpecˇna´ cesta (va¨cˇsˇinou len jedna) ku
ktore´mukol’vek zariadeniu v malej sieti, cˇ´ım sa sta´va siet’ bezpecˇnejˇsia. Zn´ızˇenie vnu´tornej
komunika´cie smerovacˇov tiezˇ u´merne znizˇuje na´roky na prenosove´ pa´smo, ktore´ moˆzˇe byt’
efekt´ıvnejˇsie vyuzˇite´ na prenos da´t. V neposlednom rade, su´ na´klady na ku´pu smerovacˇa
nizˇsˇie. I cez tieto vyuzˇitel’ne´ vy´hody ma´ staticke´ smerovanie i znacˇne´ nevy´hody, ktore´ ho
4RFC dokumenty 1517, 1518, 1519 a 1512
5vid’ smerovac´ı protokol str.5
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odsu´vaju´ do vel’mi u´zkeho spektra jeho vyuzˇitia. V pr´ıpade akejkol’vek zmeny v sieti, cˇi
dokonca jej kolapsu, je vsˇetka re´zˇia, spojena´ so zmenou nastaven´ı vy´lucˇne so schopnost’ami
a ry´chlost’ou cˇloveka (administra´tora). Cˇo znacˇne spomal’uje opa¨tovne´ ”ozˇivenie“ siet
’ove´ho
spojenia. Tento typ je ale niekedy zˇiadany´ i pre va¨cˇsˇie a zlozˇitejˇsie siet’ove´ topolo´gie. Spra´vna
konfigura´cia moˆzˇe i tu posilnit’ samotnu´ bezpecˇnost’.
Smerovanie s vektorom vzdialenosti. V pr´ıpade va¨cˇsˇ´ıch siet´ı s redundantny´mi spojeniami, je
staticke´ smerovanie nedostatocˇne´. Ry´chla zmena siet´ı WAN by nebola dostatocˇne reflekto-
vana´ zmenami v routovac´ıch tabul’ka´ch a v pr´ıpade vy´padku niektore´ho uzlu by mohlo doˆjst’
k nedostupnosti cˇast´ı siet´ı v globa´lnejˇsom rozsahu. Preto je na mieste vysvetlit’ mozˇnosti
dynamicke´ho smerovania a pop´ısat’ jeho vy´hody a nevy´hody.
Smerovacie algoritmy na ba´ze vektorovej vzdialenosti, nazy´vane´ tiezˇ Bellman-Ford algo-
ritmy, pracuju´ na princ´ıpe preda´vania smerovac´ıch tabuliek susedom v sieti. Smerovacˇ
preposˇle obsah svojej routovacej tabul’ky najblizˇsˇiemu susedovi, a ten k nej prida´ svoj
vektor vzdialenosti, cˇo je hodnota rozdielu ich vza´jomnej ”vzdialenosti“. Vy´slednu´ aktua-
lizovanu´ tabul’ku preposˇle na´sledne d’alej bezprostredne´mu susedovi, vo vsˇetky´ch smeroch.
Touto vza´jomnou vy´menou informa´cii o sebe, sa smerovacˇe postupne dozvedia o vel’kosti
a tvare siete. I ta´to varianta smerovania ma´ ale iste´ nevy´hody. Pri urcˇity´ch hava´ria´ch, sa
s´ıce novy´ ”obraz“ siete opa¨tovne utvor´ı, ale z cˇasove´ho hl
’adiska to nie vzˇdy dostatocˇne
ry´chlo. Ky´m sa smerovacˇe ”dohodnu´“ (konverguju´) na novom tvare a rozlozˇen´ı siete chv´ıl
’u
to trva´. Je to spoˆsobene´ nedostupnost’ou niektory´ch uzlov, a roˆznymi nekoresˇponduju´cimi
za´znamami v routovac´ıch tabul’ka´ch v okol´ı poruchy. Preto je vy´kon siete pred dosiahnut´ım
stavu konvergencie mierne ohrozeny´.
Schopnost’ ry´chlosti konvergencie smerovacieho protokolu je jeden z faktorov rozhoduju´cich
v nasaden´ı pre rozsiahle WAN siete. Cˇasty´m javom po zmene topolo´gie siete je tzv. kol´ısanie
cesty (route flapping) spoˆsobuju´ce nestabilitu siete. Je to pr´ıznak ry´chleho vymienˇovania si
informa´cii o stave siete medzi smerovacˇmi pred zhodou o podobe novej topolo´gie. Typicky´m
za´stupcom smerovacieho protokolu s vektorom vzdialenosti je RIP.
Smerovanie so stavom linky. Smerovacie algoritmy so stavom linky, oznacˇovane´ tiezˇ ako
protokoly najkratˇs´ıch ciest su´ zlozˇitejˇsie ako predcha´dzaju´ci typ. Uchova´vaju´ si zlozˇitejˇsiu
databa´zu nielen o presnej topolo´gii siete, ale smerovacˇe si vymienˇaju´ i tzv. ozna´menia o
stave linky. Kazˇdy´ smerovacˇ si z dostupny´ch informa´ci´ı o stave linky pomocou algoritmu
najkratsˇ´ıch ciest vytvor´ı databa´zu dostupnosti jednotlivy´ch uzlov v sieti a aktualizuje sme-
rovaciu tabul’ku. Takto zaist’uje, zˇe doka´zˇe rozpoznat’ nielen nedostupnost’ cˇasti siete, ale
i sta´le nove´ pr´ırastky v topolo´gii. Vy´mena ozna´men´ı o stave sieti (LSA) sa spu´sˇt’a vzˇdy
periodicky len pri vzniku udalosti v sieti, cˇ´ım sa ury´chli proces konvergencie (necˇaka´ na
vyprsˇanie nastaveny´ch cˇasovacˇov). I cez znacˇnu´ flexibilitu ty´chto protokolov nasta´vaju´ u
nich dva mozˇne´ proble´my.
Behom prvotne´ho rozpozna´vania siete zat’azˇuju´ prenosove´ pa´smo niekol’kona´sobne viac, nezˇ
je bezˇne´ a spomal’uju´ tak tok da´t prena´sˇany´ch linkami. Toto zat’azˇenie, je s´ıce len docˇasne´ho
charakteru, no pre siete s nizˇsˇou sˇ´ırkou prenosove´ho pa´sma a va¨cˇsˇ´ım pocˇtom smerovacˇov
moˆzˇu predstavovat’ citel’ne´ spomalenie.
Druhy´ proble´m je v na´kladoch vynalozˇeny´ch na smerovacˇe tohto typu, ktore´ predstavuju´
znacˇne´ zvy´sˇenie oproti smerovacˇom pracuju´cim s vektorom vzdialenosti. Tieto, skoˆr u´vodne´,
proble´my sa daju´ ale vyriesˇit’ spra´vnym na´vrhom a pla´novan´ım siete. Typicky´m za´stupcom
ty´chto protokolov je OSPF, ktory´ zabezpecˇuje lepsˇiu sˇka´lovatel’nost’ siete a kratsˇiu dobu
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konvergencie, vd’aka rozdeleniu siete na tzv. oblasti (angl. areas).
Hybridne´ smerovanie. Hybridne´ smerovacie protokoly vyuzˇ´ıvaju´ metriky vektoru vzdia-
lenost´ı uplatnˇovan´ım pr´ısnejˇs´ıch pravidiel. V konecˇnom vy´sledku konverguju´ ry´chlejˇsie a
za´rovenˇ sa vyhnu´ re´zˇii spojenej s aktualiza´ciou stavu liniek. Oproti smerovac´ım protokolom
so stavom linky, nepracuju´ v pravidelny´ch intervaloch, ale su´ riadene´ udalost’ami. Vd’aka
tomu u nich nie je pozorovatel’ne´ zahltenie sˇ´ırky prenosove´ho pa´sma pri vel’kom pocˇte sme-
rovacˇov v sieti a zachova´vaju´ miesto pre rea´lne aplika´cie. Vy´voj ty´chto protokolov je v
kompetencii jedinej spolocˇnosti, Cisco Systems, Inc. Vytorili protokol EIGRP (Enhanced
Interior Gateway Protocol), ktory´ v sebe integruje to najlepsˇie z protokolov s vektorom
vzdialenosti a stavom linky, pricˇom nema´ zˇiadne vy´znamne´ nevy´hody, cˇi obmedzenia.
Necitlive´ a deterministicke´ smerovanie. Popis ty´chto dvoch smerovac´ıch algoritmov som ne-
chal na koniec, pretozˇe nenesu´ vy´hody ostatny´ch dynamicky´ch smerovac´ıch protokolov, ale
svoj´ım spra´van´ım sa skoˆr pripomı´naju´ staticke´ smerovanie (obzvla´sˇt’ druhy´ z nich). Pri ne-
citlivom smerovan´ı vyberaju´ smerovacie algoritmy cestu zo zdrojovej stanice do ciel’ovej
u´plne na´hodne. Kazˇdy´ taky´to vy´ber je teda odliˇsny´ od predcha´dzaju´ceho, a i ked’ su´
podmnozˇinou dynamicke´ho smerovania, nezarucˇuju´ efektivitu tohto typu. Deterministicke´
smerovanie je vel’mi podobne´ necitlive´mu. Vybera´ ale pri kazˇdom smerovan´ı zo zna´meho
zdroja do ciel’ove´ho vzˇdy tu´ istu´ cestu. Nereflektuje teda aktua´lnu za´t’azˇ siete. Oba typy
smerovania sa zdaju´ byt’ najmenej zˇiadanou vol’bou, ale podobne ako staticke´ smerovanie
je ich implementa´cia znacˇne jednoducha´ a menej na´kladna´. Napoma´ha ty´m predcha´dzat’
tzv. deadlockom (situa´cia, ked’ smerovacˇ cˇaka´ na dokoncˇenie cˇasovacˇov v sieti, aby mohol
odoslat’ informa´ciu zvolenou cestou).
2.3.1 Smerovacie metriky
Dvoma kl’´ucˇovy´mi faktormi, pri vy´bere a rozl´ıˇsen´ı smerovac´ıch protokolov, by sa dali povazˇovat’
schopnost’ konvergencie smerovacieho protokolu a spoˆsob vypocˇ´ıtavania ciest. Pra´ve doba
konvergencie (doba, za ktoru´ sa smerovacˇe v sieti zjednotia na novej podobe sieti po jej
zmene) je za´visla´ na efektivite vy´pocˇtu ciest. Smerovacie metriky su´ doˆlezˇity´m mecha-
nizmom kazˇde´ho smerovacieho protokolu. Jednoduche´ protokoly implementuju´ jednu cˇi
dva roˆzne metriky, zlozˇitejˇsie zvla´daju´ i pa¨t’. S najprimit´ıvnejˇsou metrikou sa stretneme
u spomı´nany´ch protokolov s vektorom vzdialenost´ı a tou je ”vzdialenost
’“. Ta´to vzdialenost’
neuda´va zˇiadnu fyzicku´ vzdialenost’ smerovacˇov, cˇi d´lzˇku kabela´zˇe, meria sa v tzv. hopoch6.
Protokoly so stavom linky vypocˇ´ıtavaju´ cestu uzˇ na za´klade niekol’ky´ch metr´ık:
• Komunikacˇne´ zat’azˇenie siete
• Dostupna´ sˇ´ırka pa´sma
• Oneskorenie pri sˇ´ıren´ı signa´lu
• Siet’ove´ na´klady na dane´ spojenie7
Tieto metriky neponu´kaju´ stabilne´ hodnoty, kol´ısaju´ spolu so zat’azˇen´ım siete v cˇase a
preto optima´lne podporuju´ rozhodovanie pri smerovan´ı. Smerovacˇe spracova´vaju´ vzˇdy naj-
aktua´lnejˇsie u´daje. Naproti tomu u staticky´ch metr´ık ma´me mozˇnosti ich hodnotu prispoˆsobit’
6jeden hop je prenesenie informa´cie zo smerovacˇa na d’alˇs´ı, susedny´ smerovacˇ.
7ta´to metrika je skoˆr povazˇovana´, za orientacˇnu´ hodnotu urcˇenu´ odhadom, nezˇ presne meratel’nu´ hodnotu
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a su´ stabilnejˇsie. Rozhodovanie smerovacˇov, pri riaden´ı sa nimi, nemus´ı ale zodpovedat’
aktua´lnemu stavu na sieti a teda nie je tak efekt´ıvne ako pri pouzˇit´ı dynamicky´ch metr´ık.
2.4 Smerovanie v budu´cnosti
Smerovanie v siet’ach je postavene´ na riesˇen´ı proble´mov z druhej polovice minule´ho storocˇia.
Vy´voj technolo´gi´ı pouzˇ´ıvany´ch dodnes sa datuje viac ako 20 rokov dozadu a je hardwa-
rovo orientovany´. Aka´ je teda budu´cnost’ hardwarove´ho smerovania, cˇi dokonca smerovania
voˆbec? Technologicky´ pokrok v oblasti informacˇny´ch technolo´gi´ı, predklada´ sta´le rafinova-
nejˇsie a menej na´kladne´ riesˇenia pra´ce, ktoru´ robia dnesˇne´ smerovacˇe.
Jedny´m s nich je vy´voj smerovacieho softwaru, ktory´m by sa odstra´nila za´vislost’ na hard-
ware a pouzˇity´ch smerovac´ıch protokoloch. Bezˇny´ pocˇ´ıtacˇ by zvla´dal vsˇetky prvky smerova-
nia od jednoduchy´ch (staticky´ch), po zlozˇite´ dynamicke´ spoˆsoby a algoritmy hl’adania ciest,
za pomoci vy´konny´ch jadier procesorov. Potencia´l je hlavne v multitaskingu, paralelnom vy-
hodnocovan´ı u´loh, cˇ´ım moˆzˇe spracova´vat’ u´lohy niekol’ky´ch smerovacˇov. Ta´to technolo´gia nie
je nezna´ma, bola dokonca pouzˇ´ıvana´ na Unixovy´ch pocˇ´ıtacˇoch pred na´stupom, ry´chlejˇs´ıch,
sˇpecializovany´ch a samostatny´ch smerovacˇov. Dnesˇny´ vy´pocˇtovy´ vy´kon je ale na u´rovni,
kde prevysˇuje kapacita potreby a mohlo by sa to v tomto smere pozit´ıvne odzrkadlit’. U´plne
vytlacˇenie a nahradenie smerovacˇov vsˇak nie je mozˇne´ ocˇaka´vat’, skoˆr je tu predpoklad
doplnenia aktua´lnych technolo´gi´ı o tieto nove´ mozˇnosti.
Dˇalˇs´ım potencia´lnym smerom vy´voja, ktory´ sˇliape na pa¨ty smerovacˇom su´ viacvrstvove´
prep´ınacˇe. Pracuju´ na podobnom princ´ıpe ako LAN switche, ale preposielanie ra´mcov sa
riadi nie na za´klade MAC, ale IP adries. Su´ aky´msi ”hybridom“ preposielania datagramov
na druhej a tretej vrstve internetove´ho modelu, nemoˆzˇu vsˇak u´plne nahradit’ prep´ınacˇe
druhej vrstvy. Prijaty´ ra´mec udrzˇuju´ v pama¨ti do tej doby, nezˇ zistia IP adresu datagramu
v prijatom ra´mci. Vytva´raju´ si routovacie tabul’ky a na za´klade porovnan´ı z´ıskanej IP a
vlastnej tabul’ky sa rozhodne o odoslan´ı k ciel’u. Pouzˇ´ıvaju´ pritom bezˇne´ smerovacie proto-
koly ako napr. RIP. Obmedzenie ty´chto prep´ınacˇov je v ich architektu´re, ktora´ sa zaklada´
na vstupno-vy´stupny´ch portoch bezˇny´ch LAN switchov. Preto podporuju´ len loka´lne si-
ete a pova¨cˇsˇine rozhranie Ethernet, cˇ´ım nie su´ plnohodnotny´mi smerovacˇmi schopny´mi
pracovat’ v rozsiahly´ch WAN siet’ach. Ich hlavna´ vy´hoda je v nizˇsˇ´ıch na´kladoch (nezˇ na
smerovacˇ) a schopnost’ prevziat’ zat’azˇenie siet’ovej komunika´cie vnu´tropodnikovy´ch siet´ı.
Ty´m ponecha´vaju´ smerovacˇu mozˇnost’ zefekt´ıvnit’ svoju cˇinnost’, ktora´ je tak vyuzˇ´ıvana´ len
na pr´ıstup k sieti WAN.
Podobne´ mozˇnosti dnesˇny´ch trendov vo vy´voji smerovania v sieti doplnˇuju´ hlavne oblasti,
kde klasicke´ smerovacˇe zacha´dzali za svoje hardwarove´ mozˇnosti. Rozsˇiruju´ a obohacuju´ tak
pojem smerovania v siet’ach budu´cnosti. I rozvoj a vy´voj novy´ch smerovac´ıch protokolov
napreduje a vy´sledkom su´ tak efekt´ıvnejˇsie, stabilnejˇsie internetove´ siete, nezˇ tie, ktore´ sme
schopn´ı postavit’ za pomoci dnes zauzˇ´ıvany´ch siet’ovy´ch komponentov.
2.5 Prep´ınanie v sieti
Pri presune u´dajov linkami je mozˇne´ rozdelit’ prenosy na za´klade spoˆsobu zaistenia spojenia.
Spomeniem dva zna´me typy prenosovy´ch prostriedkov a to: prep´ınanie okruhov (circuit
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switching) a prep´ınanie paketov (packet switching).
2.5.1 Prep´ınanie okruhov
Circuit switching, alebo prep´ınanie okruhov, je telekomunikacˇna´ technika nava¨zovania spo-
jenia medzi u´cˇastn´ıkmi prenosu da´t. Je to technika, pri ktorej sa pred uskutocˇnen´ım pre-
nosu vytvor´ı medzi koncov´ımi stanicami vyhradena´ cesta. Take´to spojenie sa zriadi cez rad
prep´ınac´ıch obvodov, a kazˇdy´ poslany´ datagram precha´dza po rovnakej fyzickej ceste. Po
vytvoren´ı spojenia nemoˆzˇe byt’ dany´ okruh pouzˇ´ıvany´ d’alˇs´ımi zariadeniami, azˇ do doby,
ky´m sa spojenie neukoncˇ´ı. Ma´ to aj d’alˇsie nevy´hody, aj ked’ aktua´lne neprebieha na da-
nej linke prenos, spojenie sa udrzˇiava a zamedzuje tak vyuzˇitie siete iny´mi u´cˇastn´ıkmi.
Kana´l, ktory´ sa uvol’n´ı a je pripraveny´ na komunika´ciu, sa oznacˇuje ako necˇinny´ (angl.
idle). Pr´ıkladom prakticke´ho vyuzˇ´ıvania prep´ınania okruhov je technolo´gia ISDN liniek.
Moja aplika´cia, zna´zornˇuju´ca smerovacie algoritmy, zohl’adnˇuje pra´ve smerovanie v sieti s
prep´ınan´ım okruhov.
2.5.2 Prep´ınanie paketov
Niekedy tiezˇ oznacˇovane´ step-and-forward switching, na rozdiel od predosˇle´ho typu ne-
nadva¨zuje vopred komunikacˇny´ kana´l. Nie je teda medzi dvoma miestami pevne vytvorena´
rela´cia, ale zariadenie sa pripoj´ı do verejnej siete opera´tora a datove´ pakety odosiela cez
tu´to komercˇnu´ siet’. Informa´cia je prijata´ medzi-stanicou a ulozˇena´ pre neskorsˇie odosla-
nie k ciel’u, alebo d’alˇsej stanici. Pred preposlan´ım informa´cie kazˇda´ stanica, cˇi uzol v
sieti mus´ı overit’ integritu siete. Vo vsˇeobecnosti sa ta´to meto´da pouzˇ´ıva v siet’ach s vy-
sokou mobilitou, alebo premenlivou stabilitou spojenia, kde by trvalo naviazane´ spojenie
bolo neusta´le prerusˇovane´. Cˇas potrebny´ na dorucˇenie, by tak bol pred´lzˇeny´ o intervaly,
potrebne´ na niekol’ko-na´sobne´ opa¨tovne´ naviazanie spojenia. Pouzˇitie je tiezˇ vhodne´ pri
komunika´cii s vel’kou mierou chybovosti, alebo s cˇasty´mi oneskoreniami pri dorucˇovan´ı in-
foma´cie. Typicky´m pouzˇit´ım bol UUCP(Unix to Unix Copy) protokol, kde pri dorucˇovan´ı
informa´cie (napr. emailu), putovala po celej sˇtruktu´re siete, cez uzly ktore´ neposielali in-
forma´ciu okamzˇite, ale na druhej strane tak umozˇnˇovali takmer simulta´nne vyuzˇ´ıvanie kapa-
city liniek. Paket switching je modifika´ciou poˆvodnej technolo´gie store-and-forward, ktory´
sa aktua´lne pouzˇ´ıva sa napr. v siet’ach X.25, cˇi Frame Relay.
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Kapitola 3
Na´vrh aplika´cie
3.1 Vy´ber jazyka
Pri vol’be implementacˇne´ho prostredia som zvazˇoval niekol’ko faktorov.
1. platformu na ktorej aplika´cia pobezˇ´ı
2. jednoduche´ uzˇ´ıvatel’ske´ rozhranie
3. mozˇnosti vyuzˇitia profesiona´lnych knizˇn´ıc
Vo vy´bere obsta´lo graficke´ vy´vojove´ prostredie Delphi od firmy Borland, a teda jazyk Ob-
ject Pascal. Je to prostredie slu´zˇiace k vy´voju aplika´ci´ı pre platformu MS Windows, na
ktorej moja aplika´cia pobezˇ´ı. Hlavnou vy´hodou tohto prostredia je, zˇe umozˇnˇuje vizua´lny
na´vrh aplika´cie a je postavene´ na vyuzˇ´ıvan´ı integrovany´ch komponentov. Komponent je
isty´ ”bal´ıcˇek funkci´ı“, vykona´vaju´ci urcˇitu´ sˇpecificku´ cˇinnost
’. Vytva´ranie aplika´ci´ı pomo-
cou Delphi ul’ahcˇuje a ury´chl’uje samotny´ vy´voj.
3.2 Topolo´gie
Pocˇ´ıtacˇovu´ siet’ je mozˇne´ reprezentovat’ matematicky´m modelom – grafom [6]. Graf je uspo-
riadana´ dvojica mnozˇ´ın vrcholov a hra´n, ktoru´ moˆzˇeme zap´ısat’ ako G = (N∗, E), kde N∗
je mnozˇina vsˇetky´ch vrcholov grafu a E je mnozˇina hra´n z dvoj´ıc vrcholov. Graf repre-
zentujeme tzv.diagramom grafu, cˇo je jeho graficka´ reprezenta´cia skladaju´ca sa z uzlov a
hra´n. Pri va¨cˇsˇom pocˇte uzlov sa sta´va neprehl’adny´ preto je jeho u´cˇinok obmedzeny´, no
pre aplikovanie v mojom na´vrhu dostacˇuju´ci. Hrana grafu moˆzˇe byt’ zobrazena´ u´secˇkou,
alebo vektorom (orientovana´ u´secˇka so sˇ´ıpkou) a predstavuje linku v sieti. Linka (spojnica
dvoch zariaden´ı) reprezentuje vzˇdy dvojicu komunikacˇny´ch kana´lov, v kazˇdom smere jeden.
Kana´l oznacˇuje spojenie pocˇiatocˇne´ho uzla a koncove´ho uzla v jednom prechode procesu
smerovania.
Siet’ove´ topolo´gie je potrebne´ prekreslit’ do vhodnej formy, zobrazitel’nej v rovine. Pr´ıklad
prekreslenia 3D modelu je vidiet’ na obra´zku 3.1. Nemoˆzˇeme ale hovorit’ o rovinny´ch grafoch,
12
pretozˇe jednotlive´ spojnice sa budu´ v urcˇity´ch pr´ıpadoch pret´ınat’ mimo vrcholy grafu (to-
polo´gia typu ”Oktagon“). V na´vrhu som uvazˇoval aj vykreslenie vopred nezna´mej sche´my
siete, podmienkou vsˇak u vsˇetky´ch topolo´gi´ı je ich uzavretost’. Topolo´gia je teda vopred
zna´ma uzˇ pri nacˇ´ıtan´ı, alebo ju je mozˇne´ prekreslit’ do uzatvorene´ho cyklicke´ho grafu (pra-
videlne´ho n-uholn´ıka).
Obra´zok 3.1: Transforma´cia topolo´gie typu ”kocka“ do rovinne´ho zobrazenia
3.3 Koncepcia programu
Tento program neaplikuje zˇiadne algoritmy smerovania v sieti. Jeho u´cˇel je vytvorenie
graficke´ho vy´stupu, pre textovu´ reprezenta´ciu komunikacˇne´ho vzoru, vytvorene´ho iny´m
neza´visly´m programom. Aplika´cia ma´ slu´zˇit’ ako demonsˇtracˇny´ materia´l vyuzˇ´ıvany´ k vizua´lnemu
zna´zorneniu topolo´gi´ı. Na´sledne vo vykreslenom grafe bude zna´zorneny´ priebeh smerova-
cieho algoritmu pre vybrany´ komunikacˇny´ vzor.
Program je rozdeleny´ na tieto podproble´my (prehl’adne zna´zornene´ na obra´zku 3.2):
• Nahranie vstupny´ch u´dajov
• Transforma´cia na zvoleny´ rovinny´ graf a jeho vykreslenie
• Nacˇ´ıtanie u´dajov o smerovan´ı
• Anima´cia nahranej komunika´cie
• Export vy´sledku do obra´zku
Po nacˇ´ıtan´ı vstupny´ch da´t, ktore´ budu´ obsahovat’ typ topolo´gie (pokial’ je vopred zna´ma)
a jej detailny´ popis (okolia jednotlivy´ch uzlov), sa prevedie vykreslenie sche´my. V pr´ıpade
necˇitatel’nosti niektorej cˇasti je mozˇne´ tvar topolo´gie menit’. Preva´dza sa to vy´hradne posu-
nom vykresleny´ch uzlov, na´sledkom cˇoho sa aktua´lny graf prekresl´ı. Tento rezˇim programu
je nazy´vany´ editacˇny´.
Vstup u´dajov vizualiza´cie smerovania nasleduje azˇ po vykreslen´ı sche´my. Ty´mto krokom
vstu´pi program do animacˇnej fa´zy a azˇ do ukoncˇenia, alebo zrusˇenia anima´cie, nie je
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Obra´zok 3.2: Blokova´ sche´ma postupu pra´ce programu
mozˇna´ d’alˇsia edita´cia vykresleny´ch objektov. Po spusten´ı sekvencie sa nastav´ı pozˇadovany´,
uzˇ´ıvatel’om definovany´, interval medzi jednotlivy´mi krokmi prekresl’ovania. Aktua´lnu poz´ıciu
v anima´cii a prechody smerovania je mozˇne´ sledovat’ graficky na zobrazenej topolo´gii, ale i v
vo forme textove´ho vy´pisu. V grafickej podobe su´ prechody v kroku odl´ıˇsene´ od seba farebne,
aby bolo mozˇne´ rozpoznat’ jednotlive´ fa´zy smerovania. Pr´ıklad farebne´ho rozl´ıˇsenia kro-
kov smerovania demonsˇtruje obra´zok 3.3. Vy´sledok vsˇetky´ch krokov smerovania nazy´vame
Cesta. Je to usporiadana´ mnozˇina kana´lov C = {c1, c2, . . . , cn}. Jej d´lzˇka od zdroja k ciel’u
je |C| (uda´va s pocˇtom hopov) [2]. Animacˇny´ mo´d je mozˇne´ v ktoromkol’vek kroku pozasta-
vit’, cˇi manua´lne posunu´t’ vpred, alebo dozadu po cˇasovej osi. V kazˇdom kroku pozastavenej
anima´cie je mozˇne´ exportovat’ graficke´ zobrazenie do externe´ho su´boru vo forma´te JPEG, s
takmer bezstratovou kompresiou, alebo BMP (Windows Bitmap). Rozdiel je v kvalite oboch
forma´tov (bmp je kvalitnejˇsie zobrazeny´) a vel’kosti vy´sledny´ch su´borov (jpeg je omnoho
mensˇ´ı). Aplika´cia je taktiezˇ schopna´ ulozˇit’ cely´ priebeh anima´cie do samostatny´ch su´borov
pri mozˇnosti ulozˇit’ vsˇetko.
Nakol’ko kazˇda´ linka pozosta´va z dvoch kana´lov smerovanie moˆzˇe byt’ preva´dzane´ v jed-
nom kroku oboma smermi. Bolo potrebne´ tu´to skutocˇnost’ prehl’adne zakreslit’ do sche´my.
Navrhnuta´ koncepcia anima´cie tu´to mozˇnost’ zohl’adnˇuje. Pri kazˇdom zna´zornen´ı smeru ko-
munika´cie je vektor vykresleny´ o niekol’ko pixelov mimo poˆvodnu´ linku. Jeho orienta´cia je
sta´le v smere putovania informa´cie a v grafe zna´zornena´ vzˇdy v pravej polrovine vzhl’adom
k polohe u´secˇky. Su´radnice pocˇiatocˇne´ho vektoru su´ zhodne´ su´radnicami u´secˇky a jeho ori-
enta´cia dana´ porad´ım bodov v anima´cii. Posunutie bodov vektoru oproti poˆvodnej linke je
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Obra´zok 3.3: Farebne´ zobrazenie krokov cesty smerovania
vypocˇ´ıtane´ na za´klade analyticke´ho vzorca.
Pr´ıkald: linka v grafe je zna´zornena´ dvoma bodmi A,B so su´radnicami A[a1, b2] a B[b1, b2].
Dl´zˇku vektoru dostaneme ako c =
√|(a1 − b1)|+ |(a2 − b2)|. Teoreticke´ posunutie pre kazˇdu´
su´radnicu o ”x“ pixelov vypocˇ´ıtame takto:
vx =
a2 − b2
c
· x (3.1)
vy =
b1 − a1
c
· x (3.2)
Potom su´radnice posunute´ho vektoru
−−→
CD budu´ C[a1 + vx, a2 + vy], D[b1 + vx, b2 + vy].
Po naplnen´ı sˇtruktu´ry bodov je prevedeny´ vy´ber geometricke´ho tvaru topolo´gie. V pr´ıpade
kocky nasleduje jej transforma´cia. Ta´ prebieha v niekol’ky´ch krokoch. V prvom kroku sa
na´jdu uzly vnu´torne´ho sˇtvorca. Prvy´ bod, ktory´ bol nacˇ´ıtany´, sa ustanov´ı za referencˇny´. Na
za´klade jeho susedov, sa na´jde protil’ahly´ uzol, ktory´ lezˇ´ı diagona´lne oproti referencˇne´mu
uzlu. Ty´mto sa uzavrie vnu´torny´ sˇtvorec a je zna´my i prvy´ bod vonkajˇsieho sˇtvorca (tret´ı
sused referencˇne´ho bodu). Porovnan´ım susedov ostatny´ch troch vnu´torny´ch bodov sa do-
pln´ı vonkajˇs´ı sˇtvorec. Na´sledne sa vsˇetky uzli prenesu´ do predpripravenej sˇablony rovinnej
topolo´gie.
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V pr´ıpade nezna´mej topolo´gie sa mus´ı podl’a pocˇtu uzlov vykreslit’ pravidelny´ n-uholn´ık.
Su´radnice bodov sa odvodzuju´ podl’a vel’kosti stredove´ho uhla α pre dany´ pocˇet uzlov na
kruzˇnici a to takto (vzorce su´ pre 1. kvadrant kruzˇnice):
y = r · sin(pi
2
− α) (3.3)
x =
√
r2 − y2 (3.4)
Potom pre bod X n-uholn´ıka plat´ı: X[s1+x, s2+y], kde s1, s2 su´ su´radnice stredu kruzˇnice.
Vy´pocˇet zobrazuje obra´zok 3.4. Vzorec pre vy´pocˇet bodu v inom, nezˇ prvom kvadrante, je
analogicky´.
Obra´zok 3.4: Vy´pocˇet su´radn´ıc bodu n-uholn´ıka
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Kapitola 4
Implementa´cia
4.1 Nacˇ´ıtanie vstupny´ch u´dajov
Program ocˇaka´va vstupne´ da´ta v dvoch samostatny´ch su´boroch. Prvy´m, je textovy´ su´bor s
parametrami topolo´gie sieti. Implicitne ocˇaka´va su´bor s pr´ıponou TXT, ale je mozˇne´ otvorit’
prakticky aky´kol’vek textovy´ su´bor s rovnakou sˇtruktu´rou obsahu. Je mozˇne´ pouzˇ´ıvat’ celo-
riadkove´ komenta´re zacˇ´ınaju´ce znakom ”#“, na prvej poz´ıcii v riadku. Informa´cia uvedena´
za ty´mto znakom je automaticky igonorovana´. Topolo´gia nevyzˇaduje zˇiadne informa´cie v
u´vode su´boru, je nacˇ´ıtana´ automaticky, bez ohl’adu na uvedeny´ tvar cˇi vopred zna´mi pocˇet
uzlov. Jedinou vy´nimkou je typ ”mriezˇka“, kde s´ıce nie su´ pozˇadovane´ zˇiadne informa´cie
vopred, ale je nevyhnutne´ aby bola tvaru sˇtvorca, teda odmocnina z pocˇtu uzlov je cele´ cˇ´ıslo.
Ma´ esˇte jedno obmedzenie a to v porad´ı uzlov. Transforma´cia l’ubovol’ne zadanej mriezˇky
nie je implementovana´, preto sa na vstupe vyzˇaduje poradie uzlov v smere zl’ava doprava
a zhora nadol. Topologicke´ da´ta su´ ocˇaka´vane´ v celocˇ´ıselny´ch vyjadreniach na´zvov uzlov
oddeleny´ch medzerou:
<cˇı´slo uzlu> <cˇı´slo susedne´ho uzlu> ... <cˇı´slo posldne´ho suseda>
a v tomto porad´ı su´ aj nacˇ´ıtavane´ do sˇtruktu´ry. Pokial’ je naznacˇene´ smerovanie linky z bodu
A do bodu B, ale jeho ekvivalent nie je uvedeny´ (v susedoch druhe´ho bodu sa nenacha´dza
bod prvy´), program spojenie medzi ty´mito uzlami vykresl´ı i na za´klade cˇiastocˇnej (jedno-
strannej) referencie. Pravidlom by ale malo byt’, zˇe kazˇda´ linka je v popise siete uvedena´
2x.
Po vy´bere sesty k su´boru so siet’ovou topolo´giou je uzˇ´ıvatel’ pozˇiadany´ o zvolenie typu
nacˇ´ıtanej topolo´gie. Ma´ na vy´ber zo sˇtyroch mozˇnost´ı, reprezentuju´cich jednotlive´ typy
siete, nacˇrtnute´ na obra´zku 4.1.
• kostka – ta´to vol’ba prekresl’uje l’ubovol’ne orientovanu´ sˇest’hrannu´ kocku
• oktagon – oktagona´lny tvar siete je pravidelny´ osemuholn´ık, s l’ubovol’ny´m mnozˇstvom
uhlopriecˇok
• mrˇ´ıˇzka – prekresl’uje sˇtvorcovu´ mriezˇku
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• nezna´my – ta´to mozˇnost’ je pouzˇita´ pre ostatne´, samostatne neimplementovane´, to-
polo´gie.
V pr´ıpade, zˇe nie je vybrany´ zˇiadny zvoleny´ tvar siete, nastav´ı sa implicitne typ ”nezna´my“.
Obra´zok 4.1: Mozˇnosti implementovany´ch typov topo´gi´ı siet´ı (v smere hodinovy´ch rucˇicˇiek:
kocka, oktagon, mriezˇka, nedefinovany´)
4.1.1 Kocka
Na popise tohto typu siete, vysvetl´ım za´kladny´ postup prekresl’ovania u´dajov a v nasle-
duju´cich cˇastiach uzˇ len spomeniem odliˇsnosti pre jednotlive´ druhy topolo´gi´ı.
Ako uzˇ bolo v pra´ci spomenute´ u´daje o popise topolo´gie sa nahraju´ zo su´boru v ”surovej
forme“. Nie je teda zna´me o aky´ typ ide, ani o pocˇet uzlov. Po vy´bere typu uzˇ´ıvatel’om,
nasleduje u´prava. Kocka moˆzˇe byt’ zadana´ bodmi v akomkol’vek porad´ı. Jej prevod do
spra´vnej podoby zarucˇuje procedu´ra TransformujKostka(), ktorej je ako parameter pre-
dany´ zoznam prvkov sˇtruktu´ry typu S Point. Ta´to sˇtruktu´ra obsahuje u´daj o na´zve uzlu
(podl’a prve´ho u´daju v kazˇdom riadku su´boru s popisom), su´radnice [x, y] bodov na vy-
kresl’ovanom pla´tne, a pole okolity´ch bodov (znova ich na´zvov). Transforma´ciou sa vypocˇ´ıtaju´
su´radnice jednotlivy´ch bodov do pripravenej kostry grafu tvaru ako na obra´zku 3.1. Na´sledne
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je volana´ procedu´ra Vykresli(), ktora´ podl’a parametru vybranej topolo´gie prevedie pre-
kreslenie uzlovej sˇtruktu´ry grafu na kresliace pla´tno. Kreslenie prebieha pomocou Delphi
komponenty Image, s pouzˇit´ım primit´ıvnych geometricky´ch tvarov. Uzˇ´ıvatel’ska´ edita´cia
grafu spocˇ´ıva v posune jeho uzlov, cˇ´ım sa zapisuju´ nove´ su´radnice do sˇtruktu´ry S Point
vybrane´ho bodu. Posuv zacˇne po zaregistrovan´ı udalosti mysˇi onMouseDown v okol´ı bodu
do 5px (cˇo je vel’kost’ kruzˇnice znacˇiacej uzol grafu). Pri posuve bodu (tvar kurzoru mysˇi
sa v tomto momente zmen´ı na crHandPoint) prebieha okamzˇite´ prekresl’ovanie zmenenej
topolo´gie. Po udalosti onMouseUp sa prekresl’ovanie zastav´ı a graf zachova´ poslednu´ polohu
bodov, spolu s nastaven´ım kurzora na poˆvodny´ typ ukazatel’a. V okol´ı kazˇde´ho bodu je
popisne´ cˇ´ıslo podl’a na´zvu uzlu v sˇtruktu´re a bude vyuzˇ´ıvane´ pri hl’adan´ı uzlu v animacˇnom
rezˇime.
4.1.2 Mriezˇka
Na tento typ sa neaplikuje, zˇiadna na´sledna´ transforma´cia bodov zo vstupu, ale predpoklada´
sa ich spra´vne poradie v su´bore. Inak nie je mozˇne´ graf vygenerovat’ a vykreslit’. Mriezˇka
sˇtvorcove´ho tvaru l’ubovol’ny´ch rozmerov (3x3,4x4,5x5. . . ), je teda hned’ po nacˇ´ıtan´ı pripra-
vena´. Podl’a d´lzˇky strany cyklus graficky zna´zorn´ı jej tvar na kresliace pla´tno. Vykresl’ovanie
bodov na pla´tno prebieha v dvoch cykloch typu for, ktore´ precha´dzaju´ sˇtruktu´ru mriezˇky
poradkoch bod po bode. Kazˇdy´ susedny´ bod je vzdialeny´ 70px vodorovne i zvisle od
d’alˇsieho. Edita´cia prebieha rovnaky´m spoˆsobom, ako u predcha´dzaju´ceho typu.
4.1.3 Oktagon a Nedefinovany´ tvar
Tieto dva tvary siet´ı popisujem spolocˇne, pretozˇe ich princ´ıp je rovnaky´, rozdiel je len v
jeho aplikovan´ı (na oktagon konkre´tny, na nezna´my typ vsˇeobecny´). Vopred nedefinovany´
tvar topolo´gie bude vykresleny´ na pla´tne ako pravidelny´ n-uholn´ık z potrebny´m mnozˇstvom
uhlopriecˇok. Su´radnice oktagonu (pravidelne´ho 8-uholn´ıka) su´ uzˇ vopred vypocˇ´ıtane´ a body
grafu su´ len spra´vne umiestnene´ do vopred pripravenej topolo´gie. Je to ry´chlejˇsie a cˇasovo
menej na´rocˇne´, pretozˇe vieme vopred zna´my pocˇet bodov. V pr´ıpade odliˇsne´ho pocˇtu bodov,
nezˇ 8, je potrebne´ zvolit’ ”nezna´my“ typ, ktory´ si s ty´m porad´ı bez proble´mov. Pocˇet susedov
nie je doˆlezˇity´, kazˇdy´ bod moˆzˇe mat’ vopred nesˇpecifikovany´ a roˆzny pocˇet vy´stupny´ch
liniek, a plat´ı aj tu princ´ıp automaticke´ho vykreslenia hrany v pr´ıpade naznacˇenia linky
asponˇ jedny´m smerom (na´jdenie suseda i bez spa¨tnej referencie v popise tvaru siete).
Transforma´cia akejkol’vek inej topolo´gie siete prebieha ulozˇen´ım bodov na kruzˇnicu a vytvo-
ren´ım pravidlene´ho n-uholn´ıka. Su´radnice bodov tohto polygo´nu sa vypocˇ´ıtavaju´ na za´klade
ich pocˇtu podl’a definovany´ch vzt’ahov 3.3 a 3.4, poprip. ich analo´gi´ı. Program je nastaveny´
tak, zˇe v pr´ıpade pocˇtu bodov va¨cˇsˇieho nezˇ 15 zva¨cˇsˇ´ı polomer kruzˇnice, na ktoru´ body
vysa´dza, aby rozsˇ´ıril vzdialenosti medzi nimi a zvy´sˇil tak prehl’adnost’ a cˇitatel’nost’ napr.
popisny´ch cˇ´ısel uzlov.
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4.2 Anima´cia
4.2.1 Vstup
Da´ta potrebne´ pre anima´ciu sa nacˇ´ıtavaju´ z externe´ho su´boru, textove´ho forma´tu, podobne
ako tomu bolo pre vstup popisu topolo´gie. Pre celo-riadkove´ komenta´re ostal zachovany´
znak #. Kroky vizualiza´cie su´ forma´tovane nasledovne:
# toto je jednoriadkovy´ komenta´r, ktory´ program preskakuje
--- 0.step of communication ---
Message from 1 -> 6:
1, 3, 4, 6,
Kazˇdy´ krok smerovania je uvedeny´ a zakoncˇeny´ ”---“. Nasleduje spra´va odkial
’, kam
smeruje aktua´lna cesta. Najdoˆlezˇitejˇsia cˇast’ je postupny´ vy´pis uzlov grafu oddeleny´ch
cˇiarkou (biele znaky sa vo vy´sledku zanedba´vaju´). Po nahran´ı vsˇetky´ch ciest anima´cie,
je mozˇne´ spustit’ vizualiz´ıciu. V tomto okamzˇiku uzˇ program presˇiel z editacˇne´ho mo´du do
animacˇne´ho, a nie je mozˇne´ menit’ tvar grafu. Uzˇ´ıvatel’ je vyzvany´ aby zadal pozˇadovany´
cˇasovy´ interval v sekunda´ch medzi jednotlivy´mi krokmi anima´cie. Pokial’ nezada´ nicˇ, impli-
citne sa nastav´ı interval na 3s, a program na tu´to skutocˇnost’ upozorn´ı dialo´govy´m oknom.
4.2.2 Mechanizmus
Vizualiza´cia ciest smerovania je zna´zornˇovana´ vektormi (farebny´mi u´secˇkami so sˇ´ıpkou v
smere cesty). Nacha´dzaju´ sa vzˇdy v pravej polrovine od hrany, ktoru´ zna´zornˇuju´. Princ´ıp
vy´pocˇtu presnej polohy vektoru bol pop´ısany´ rovnicami (3.1, 3.2) na strane 15. Farba sa
vybera´ tak, aby bola cesta z pocˇiatocˇne´ho bodu do ciel’ove´ho zna´zornena´ jednou farbou,
odliˇsnou od ostatny´ch ciest v danom smerovacom kroku. Krok sa prevedie vzˇdy po spusten´ı
u´lohy onTimer cˇasovacˇa, nastavene´ho uzˇ´ıvatel’om.
V menu je mozˇne´ priebeh ovla´dat’ prostredn´ıctvom nasledovny´ch polozˇiek:
• Nacˇti (Shift+O) – Slu´zˇi k nahratiu su´boru s da´tami pre vizualiza´ciu a za´rovenˇ prepne
program do animacˇne´ho rezˇimu
• Animuj (Shift+A) – Spu´sˇt’a priebeh anima´cie
• Zastav (Shift+P) – Pozastav´ı priebeh na aktua´lnom kroku
• Pokracˇuj (Shift+R) – Spusti pozastavenu´ anima´ciu od posledne´ho kroku
• Zrusˇ (Shift+Q) – Zrusˇ´ı anima´ciu, a vra´ti sa do editacˇne´ho rezˇimu
Pri pozastaven´ı, alebo ukoncˇen´ı anima´cie, je mozˇne´ sa presunu´t’ na jej l’ubovol’ny´ krok po-
mocou zmeny poz´ıcie komponenty trackBar, umiestnenej na spodnom okraji vykresl’ovae´ho
pla´tna. Tento element je viditel’ny´ len v animacˇnom rezˇime aplika´cie.
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4.2.3 Export
Export vy´sledku anima´cie do obrazove´ho forma´tu prebieha priamym ulozˇen´ım kresliacej
plochy do su´boru. V pr´ıpade JPEG forma´tu je bitmapa ulozˇena´ so 100% kvalitou obrazu,
aby sa prediˇslo znehodnotenie obrazu kompresiou. Pri vol’be ”Ulozˇit vsˇe“ je vynulovany´
cˇasovacˇ a vnu´torne pocˇ´ıtadlo, na´sledne spustena´ ukla´dacia sekvencia s vel’mi maly´m krokom,
dostatocˇny´m na ulozˇenie vykreslene´ho obrazu. Kazˇdy´ su´bor dosta´va okrem cˇasti na´zvu
zadane´ho uzˇ´ıvatel’om i automaticky generovany´ index kroku v ktorom sa nacha´dza aktua´lne
vyobrazeny´ stav smerovania.
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Kapitola 5
Za´ver
Zlozˇite´ smerovanie v internetovy´ch siet’ach dnes riesˇia vysoko prepracovane´ algoritmy. Sme-
rovacˇe na´jdu najoptima´lnejˇsiu cestu k ciel’u nielen v jednoduchy´ch LAN siet’ach, ale cez
hlavne´ chrbticove´ siete kontinentov. Pocˇas pr´ıprav na´vrhu vytvorenej aplika´cie som sa
s ty´mito technikami obozna´mil podrobnejˇsie a rozsˇ´ıril som si i obzory z oblasti tvorby
uzˇ´ıvatel’sky´ch rozhran´ı.
Vyuzˇitie aplika´cie je v prvom rade vo vy´ucˇbe, ako demonsˇtracˇny´ materia´l k na´zorne´mu
pochopeniu smerovac´ıch protokolov v sieti, cˇi tvorbe vizua´lnych zobrazen´ı smerovac´ıch
algoritmov. Na zvoleny´ch topolo´gia´ch zobrazuje a animuje jednotlive´ kroky smerovania
podl’a komunikacˇne´ho vzoru. Informa´cie v grafickej podobe je mozˇne´ exportovat’ do su´borov.
Aplika´cia splnˇuje zadane´ pozˇiadavky pre niekol’ko roˆznych typov topolo´gi´ı. V budu´cnosti
je mozˇne´ program doplnit’ a rozsˇ´ırit’ tak jeho funkcie, napr. o analy´zu smerovac´ıch techn´ık,
cˇi o d’alˇsie niekol’ko-rozmerne´ siet’ove´ sˇtruktu´ry.
Pri p´ısan´ı tejto odbornej pra´ce som sa dozvedel i o aplika´cia´ch podobne´ho typu. Tieto
produkty su´ oznacˇovane´ ako komplexne´ riesˇenia pre spra´vu siet´ı. Komercˇne´ vol’ne sˇ´ıritel’ne´
programy, ktore´ nielen zvolene´ siete zobrazuju´, ale u´plne autono´mne doka´zˇu rozpozna´vat’
zlozˇite´ sˇtruktu´ry a analyzovat’ postupy smerovania v nich. Freeware riesˇenia ako napr. Zab-
bix, Nagios, OpenNMS, su´ aplika´cie monitoruju´ce siete, zist’uju´ce dostupnost’ jednotlivy´ch
zariaden´ı a pri zisten´ı proble´mu su´ schopne´ upozornit’ siet’ove´ho administra´tora. Niektore´
rozpozna´vaju´ pridane´ zariadenie do sˇtruktu´ry sieti u´plne autono´mne, a ty´m vytva´raju´
vy´borne´ podmienky pre monitoring va¨cˇsˇ´ıch a zlozˇitejˇs´ıch siet´ı. Pre viac informa´ci´ı od-
poru´cˇam presˇtudovat’ pr´ıslusˇnu´ publika´ciu [8].
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Pr´ıloha A
Obra´zok 5.1: Uka´zˇka aplika´cie v animacˇnom mo´de
Pr´ıloha B
Na prilozˇenom CD su´ okrem elektronickej podoby tejto pra´ce i zdrojove´ ko´dy programu a
spustitel’ny´ su´bor. Obsahuje tiezˇ adresa´r s pr´ıkladmi vstupny´ch su´borov popisu topolo´gi´ı a
anima´ci´ı. Aplika´cia bola testovana´ na OS Microsoft Windows XP SP2.
